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WOORD VOORAF 
In opdracht van de Waterleidingmaatschappij Oost-Brabant N.V. (WOB) te 
's-Hertogenbosch heeft het Staring Centrum in de periode van mei 1990 tot januari 
1991 de berekening van landbouwschade tengevolge van grondwaterstandsverlaging 
voor het oostelijke deel van het waterwingebied Vessem uitgevoerd. 
De uitkomsten zijn verkregen op basis van voorafgaand voor TCGB verricht bodem-
geografisch onderzoek. De gevolgde procedure is identiek aan die van het in 1989 
uitgevoerde schade-onderzoek voor het gehele wingebied Vessem. Dit betekent dat 
in belangrijke mate is afgestemd op het voorstel Schaderegeling Vessem, zoals dat 
in 1987 is overeengekomen tussen de Landbouworganisaties en de WOB. 
De leiding van het onderzoek berustte bij ir. A.F. van Holst, die samen met 
ing. HJ.R. Vroon de rapportage verzorgde. Het rekenwerk met behulp van het model 
LAMOS is uitgevoerd door ing. H.R.J. Vroon. Drs. J.A.M, ten Cate, hoofd van de 
afdeling Veldbodemkunde, had de organisatorische leiding van het project. 
SAMENVATTING 
Voor het noordoostelijk gedeelte van het waterwingebied Vessem (omgeving 
Wintelre) is in 1990 in opdracht van de Waterleidingmaatschappij Oost-Brabant N.V. 
(WOB) een berekening uitgevoerd naar de grootte van de landbouwschade tengevolge 
van grondwaterstandsverlaging. Bij eerder uitgevoerd schade-onderzoek was dit 
gebied buiten beschouwing gebleven wegens het ontbreken van bodemkundige 
gegevens. Buiten het kader van dit onderzoek is voorafgaand een bodemgeografische 
inventarisatie verricht. Het gebied ter grootte van 375 ha is opgedeeld in 123 
verschillende kaartvlakken en is in zijn geheel gelegen binnen de 0-cm verlagingslijn. 
Bij dit onderzoek is de procedure zoals die bij het in 1989 uitgevoerde onderzoek 
is ontwikkeld, nagenoeg integraal gevolgd. 
De berekening van het opbrengstniveau per kaartvlak is rechtstreeks geschied met 
behulp van het pseudo-stationaire model LAMOS. De hiervoor vereiste bodemfysische 
gegevens zijn afkomstig van de bodemgeografische inventarisatie; hetzelfde geldt 
voor de hydrologische parameters GHG en GLG behorend bij de oorspronkelijke 
hydrologische situatie (d.w.z. zonder grondwaterstandsverlaging). De relatieve 
opbrengst per kaartvlak is berekend voor de uitgangstoestand en voor vijf 
standaardverlagingsgrootten (25, 50, 100, 200 en 300 cm). Na conversie van de 
opbrengsten in opbrengstdepressies door vochttekort is per kaartvlak een opbrengst-
depressie-verlagingscurve geconstrueerd. 
Bij de grootte van de grondwaterstandsverlaging wordt onderscheid gemaakt tussen 
de WOB-verlaging tengevolge van de onttrekking, en de autonome verlaging of GLG-
verschuiving tengevolge van de som van andere invloeden. Het verlagingenbeeld van 
de WOB-(zomer)grondwaterstandsverlaging is gerelateerd aan een onttrekkingsgrootte 
van 7,56 miljoen m3 per jaar. De toewijzing van beide verlagingen aan elk kaartvlak 
is geschied door rechtlijnige interpolatie tussen iso-verlagingslijnen (uitvoering N.V. 
WOB). 
In het schaderegelingsvoorstel, gesloten in 1987 tussen de Gewestelijke Raad voor 
het Landbouwschap (NCB) en N.V. WOB, is vastgelegd de onderzoeksperiode 1951-
1983 onder te verdelen in vier perioden met elk een specifieke onttrekkingsgrootte. 
Uitgaande van de lineariteit tussen winningshoeveelheid en grondwaterstandsverlaging 
zijn de verlagingen, veroorzaakt door de winning, per periode zijn bepaald. In bedoeld 
voorstel is voor de autonome verlaging een onderverdeling in vijf componenten van 
gelijke sterkte aangebracht. Bovendien is aangegeven welke componenten in welke 
periode werkzaam zijn en op welk niveau in het verlagingentraject zij dienen te 
worden geplaatst, in volgorde van oorzaak. 
Met behulp van deze verlagingen zijn in een rekenschema per periode de 
hydrologische begin- en eindtoestand vastgelegd. Vervolgens kan per periode, zowel 
voor de uitgangstoestand als voor de verlaagde toestand, door interpolatie van de 
opbrengstdepressie-verlagingscurve de opbrengstdepressie worden verkregen. De 
opbrengstdepressieverandering door toegenomen vochttekort per periode volgt uit 
het verschil tussen beide opbrengstdepressies. 
Voor de bepaling van de opbrengstdepressie door verminderde wateroverlast zijn de 
opbrengstdepressiecurven voor wateroverlast voor grasland op zandgronden 
(CoGroWa) gebruikt. Na een omwerking van deze curven kan de wateroverlast-
depressie worden omschreven als een functie van GHG en GLG. 
In de voorgaande depressieberekeningen is steeds uitgegaan van grondwaterstands-
verlagingen in de zomersituatie. Om de bijbehorende grondwaterstandsverlaging in 
de winterperiode te verkrijgen is een empirische relatie gebruikt die de samenhang 
weergeeft tussen gemiddelde -, zomer- en winterverlaging per Gt. Aldus kan uit elke 
opgegeven WOB-verlaging en/of GLG-verschuiving in de zomersituatie de 
corresponderende verlaging van de wintergrondwaterstand worden afgeleid. 
Het schaderegelingsvoorstel voor wateroverlast volgt eenzelfde indeling in vier 
perioden. Verder zijn voor de autonome daling vier werkzame invloeden in de 
winterperiode onderscheiden. Per rekenperiode zijn vervolgens de werkzame 
componenten aangegeven alsmede de plaats die zij innemen binnen het 
verlagingentraject, eveneens in volgorde van oorzaak. Met de GHG- en GLG-
verlagingen kunnen voor elke periode, voor zowel de uitgangstoestand als de 
verlaagde toestand, de uiteindelijke GHG-GLG combinaties worden vastgesteld. De 
twee hieruit resulterende opbrengstdepressies voor wateroverlast leveren als verschil-
waarde de opbrengstdepressieverandering door verminderde wateroverlast per periode. 
Uit de berekende opbrengstdepressieveranderingen door vochttekort resp. water-
overlast voor alle kaartvlakken, voor elk van de vier perioden wordt de netto 
opbrengstdepressie verkregen door sommatie van beide veranderingen. De resultaten 
laten een geleidelijke toename van de gemiddelde opbrengstdepressie door vochttekort 
zien van 0,6% (periode 1951-1963) tot 2,3% (periode na 1983); de gemiddelde 
opbrengstdepressieverandering door wateroverlast bedraagt onveranderlijk 0,1% per 
periode. De gemiddelde waarden van de netto opbrengstdepressie veranderingen 
variëren van 0,5% voor de beginperiode tot 2,2% voor de laatste periode. 
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1 INLEIDING 
Het doel van het onderzoek was de berekening van de landbouwschade in een deel 
van het waterwingebied Vessem met gebruikmaking van de resultaten van een in 1990 
verricht bodemgeografisch onderzoek (Bles en Stoffelsen 1990). De onderzoeks-
resultaten zijn van belang voor de Waterleidingmaatschappij Oost-Brabant N.V. 
(WOB). Zij kan daarmee conform het met de Landbouworganisaties overeengekomen 
Schaderegelingsvoorstel overgaan tot afwikkeling van de door grondgebruikers in 
het waterwingebied Vessem ingediende schadeclaims. 
De schadeberekeningen betreffen alle kaartvlakken gelegen binnen de 0-cm verla-
gingslijn in het oostelijk deel van het gebied (kaartblad 51D, schaal 1 : 25 000; zie 
afb.) waar recent een bodemgeografische inventarisatie is verricht. Wegens het 
ontbreken van bodemkundige gegevens is dit gebiedsdeel bij de eerder uitgevoerde 
schadeberekeningen (Van Holst en Te Riele 1989) buiten beschouwing gebleven. 
Ten aanzien van de omvang van het beïnvloede gebied alsmede de grootte van de 
grondwaterstandsverlaging, door onttrekking of door autonome invloeden, is in zijn 
geheel teruggegrepen naar de discussie in Van Holst en Te Riele (1989). Dit geldt 
evenzo voor de toegepaste scenario's. Ten aanzien van de droogteschade zijn recht-
streekse berekeningen met het model LAMOS uitgevoerd, zodat de procedure 
conversie-rekenresultaten achterwege kon blijven. De opbrengsten zijn berekend voor 
de uitgangstoestand en voor vijf verlaagde situaties. Na omzetting van deze waarden 
in opbrengstdepressies door vochttekort kan vervolgens via interpolatie voor elk 
schadevlak per scenario de opbrengstdepressie door vochttekort worden vastgesteld. 
De grondwaterstandsverlaging door onttrekking per periode is gerelateerd aan de 
winningshoeveelheid. De scenario-keuze binnen een periode bepaalt omvang en plaats 
van de autonome verlaging in relatie tot de onttrekkingsverlaging in het totale verla-
gingstraject. 
Voor de uitwerking van de wateroverlastdepressie zijn per GHG-GLG-combinatie 
de depressiecurven van CoGroWa (Commissie Grondwaterwet Waterleidingbedrijven 
1984) geraadpleegd. De grondwaterstandsverlaging per periode, ongeacht grootte en 
herkomst (onttrekking of autonoom) worden vanuit de opgegeven zomerverlaging 
per oorspronkelijke grondwatertrap omgerekend naar de corresponderende winter-
verlaging. Met behulp van de winter- en zomerverlaging wordt de GHG-GLG-
combinatie voor de verlaagde situatie verkregen. De opbrengstdepressies door 
vochttekort en wateroverlast worden met elkaar verrekend. 
In dit rapport ligt het accent op de beschrijving van de toegepaste methode (hoofdstuk 
2). In hoofdstuk 3 zijn per schadevlak de invoergegevens en de rekenuitkomsten voor 
de vier deelperioden opgenomen. Deze resultaten zijn op magneetband aan de 
opdrachtgever ter beschikking gesteld. De kaartbijlage bevat de ligging en het 
nummer van de in 1990 onderscheiden schadevlakken binnen de begrenzing van het 
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invloedsgebied. De resultaten van het bodemgeografisch onderzoek en de daaruit 
afgeleide invoergegevens voor het rekenmodel zijn opgenomen in de aanhangsels 
1 en 2. 
S traats c h e 
Gemeente 
Aß. Situotiekaart, schaal 1 :25 000 Top. kaart 51 D 
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2 BEREKENING VAN OPBRENGSTDEPRESSIES 
2.1 Toegenomen vochttekort 
2.1.1 Benodigde rekengegevens 
WOB-verlaging 
De WOB-verlaging per schadevlak, voorzien van sectie-aanduiding en nummer, is 
op magneetband aangeleverd door de WOB. 
Als uitgangspunt is genomen het verlagingenbeeld Vessem bij een onttrekkingsgrootte 
van 7,56 miljoen m3, geldend voor de gemiddelde klimatologische omstandigheden 
tijdens het groeiseizoen vanaf het begin van de winning (Olsthoorn et al. 1983; 
Dankaart en Vinkers 1984; Meeuwissen 1987). 
Het verlagingenbeeld dat in werkelijkheid is gehanteerd, dateert van november 1986. 
Dit is een door de WOB aan de Landbouworganisaties voorgesteld verlagingenbeeld 
dat gebaseerd is op gegevens verkregen uit alle onderzoeksrapporten met betrekking 
tot de verlagingen te Vessem (Van Holst en Te Riele 1989). De grootte van de door 
de WOB veroorzaakte (zomer-)grondwaterstandsverlaging per schadevlak is vast-
gesteld door interpolatie tussen de iso-verlagingslijnen. 
GLG-verschuiving (AGLG of autonome verlaging) 
De gegevens van de GLG-verschuiving per schadevlak zijn eveneens op magneetband 
toegeleverd door de WOB. 
Onder deze term wordt verstaan het totale effect van grondwaterstandsverlaging 
tengevolge van andere invloeden dan de grondwateronttrekking door de WOB te 
Vessem. Voor het onderzoeksgebied bedraagt deze hier niet nader gedifferentieerde 
verlaging voor de periode 1970-1982 gemiddeld ca. 88 cm (voor details zie Dankaart 
en Vinkers 1984 en WOB 1988). De GLG-verschuiving vertoont een geringe toename 
in oostelijke richting (Dankaart en Vinkers 1984). 
De GLG-verschuiving is, conform hetgeen is overeengekomen tussen de WOB en 
de Landbouworganisaties, verdeeld over twee trajecten in het totale verlagingentraject 
aangebracht (Dankaart en Vinkers 1984). De vaststelling van de grootte van de GLG-
verschuiving (AGLG) per schadevlak is naar analogie met de WOB-verlaging 
eveneens uitgevoerd door interpolatie tussen de iso-verlagingslijnen. 
Het model LAMOS simuleert de onverzadigde stroming van water in een bodem-
profiel, waarbij is aangenomen dat het profiel is opgebouwd uit een boven- en 
(eventueel gelaagde) ondergrond. De boven- en ondergrond zijn opgebouwd uit 
zogenaamde bodemfysische bouwstenen, dat wil zeggen uit één of meer bodem-
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horizonten met bodemfysisch gelijke eigenschappen. Voor het modelmatig berekenen 
van de gemiddelde gewasopbrengsten zijn de volgende invoergegevens vereist: 
- vochtkarakteristiek en dikte van de bovengrond; 
- vochtkarakteristiek en K(h)-relatie van de ondergrond; 
- meteorologische gegevens in termen van neerslag (station Oirschot) en verdamping 
(station Gemert/Eindhoven) op decadebasis over de periode 1953-1982; 
- gewasfactor (gras); 
- hydrologische gegevens als gemiddeld hoogste en gemiddeld laagste grond-
waterstand en de gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand, resp. GHG, GLG en GVG; 
- grondwaterstand-afvoerrelatie. 
Bodemfysische parameters 
De vochtkarakteristieken van de bovengrond zijn vastgesteld gedurende het in 1990 
uitgevoerde bodemgeografisch onderzoek (Bles en Stoffelsen 1990). Het vaststellen 
van de gemiddelde vochtkarakteristiek van de bovengrond per kaartvlak gebeurt aan 
de hand van een door Van Heesen en Krabbenborg (1977) ontwikkeld schema. Hier 
is op basis van een reeks standaardvochtkarakteristieken een relatie vastgesteld tussen 
humus- en leemgehalte enerzijds en het percentage vocht bij diverse drukhoogten 
anderzijds. 
De drie onderscheiden vochtkarakteristieken van de bovengrond zijn opgenomen in 
aanhangsel 1. Voor een verklaring van deze toegekende parameters wordt verwezen 
naar tabel 3 van Te Riele en Van Holst (1980). 
Voor de samenstelling van de ondergrondtypen in dit gebied zijn zeven standaard-
ondergronden gebruikt (zie tabel 2 in aanhangsel 1). Deze standaardondergronden 
zijn gebruikt als basisbouwstenen voor het beschrijven van de veelal gelaagde 
ondergrond. Door schematisatie met behulp van kruistabellen heeft men in het 
uitgevoerde bodemgeografisch onderzoek 36 verschillende ondergrondtypen onder-
scheiden (Bles en Stoffelsen 1990). Hiervan waren er reeds 23 in Vessem II 
onderscheiden; de resterende 13 zijn nieuwe combinaties. Voor verklaring en 
laagopbouw van deze typen wordt verder verwezen naar aanhangsel 1. 
Hydrologische parameters GHGo en GLGo (oorspronkelijke toestand) 
De gemiddeld hoogste en de gemiddeld laagste grondwaterstand, resp. GHGo en 
GLGo zonder grondwaterstandsverlaging, zijn vastgesteld tijdens het in 1990 
uitgevoerde bodemgeografisch onderzoek (Bles en Stoffelsen 1990). Het betreft de 
schatting van beide niveaus op basis van profielkenmerken geldend voor de oorspron-
kelijke hydrologische situatie, dat wil zeggen voor die voorafgaande aan de 
onttrekking. De numerieke waarden van GHGo en GLGo zijn opgenomen in aan-
hangsel 2. 
Relatieve opbrengsten bij vijf verlagingsgrootten 
De berekening van de landbouwschade is uitgevoerd volgens de procedure zoals die 
beschreven is in Van Holst en Bannink (1984). Hierbij zijn de gemiddelde gewas-
opbrengsten per kaartvlak met behulp van het pseudo-stationaire model LAMOS 
14 
berekend voor de uitgangstoestand en voor vijf verlaagde situaties (25,50,100,200 
en 300 cm). 
2.1.2 Conversie naar opbrengstdepressies 
De gemiddelde opbrengsten per verlagingsgrootte zijn omgezet in opbrengstdepressies 
door het verschil te nemen tussen het referentieniveau van 100% en de gemiddelde 
opbrengst. De reeks van opbrengstdepressies per schadevlak zullen naarmate de 
verlagingsgrootte toeneemt, steeds groter worden. De opbrengstdepressieverlagings-
curve heeft als het ware een vloeiend verloop. 
Voor elk schadevlak is een dergelijke curve "geconstrueerd", waaruit, ongeacht de 
grootte van de grondwaterstandsverlaging binnen het bereik van 0 tot 300 cm, de 
opbrengstdepressie gevonden kan worden door rechtlijnige interpolatie tussen de twee 
ter weerszijden van de opgegeven verlaging gelegen standaard verlagingsgrootten. 
2.1.3 Periode-indeling en scenariokeuze 
Naast de opbrengstdepressiecurven vormen de grondwaterstandsverlagingen ten 
gevolge van grondwateronttrekking en/of andere oorzaken een essentieel bestanddeel 
van de schadeberekening. In feite wordt op deze plaats slechts beknopt de opzet 
hiervan weergegeven; de beschrijving is identiek aan die voor het gehele wingebied 
(Van Holst en Te Riele 1989). 
Tal van onderzoekingen die eerder en deels elders zijn verricht, hebben uiteindelijk 
geresulteerd in het voorstel Schaderegeling Vessem. Een belangrijk feit is daarbij 
de overeenstemming over het voorstel tussen partijen: Gewesteüjke Raad voor Noord-
Brabant van het Landbouwschap / N.C.B, en de Waterleidingmaatschappij Oost-
Brabant (september 1987). 
De grondwateronttrekking door het pompstation Vessem kenmerkt zich door een 
toename van de winning van 2,1 miljoen in 1953 tot 8,5 miljoen m3 in 1987. In 
navolging van het CoGroWa-voorstel, een indeling in 3 perioden tot 1980 (Bakker 
1981), en op basis van later verricht onderzoek (Dankaart en Vinkers 1984) is 
besloten de gehele periode vanaf 1953 onder te verdelen in vier rekenperioden met 
elk een specifieke onttrekkingsgrootte. 
De omvang van het door grondwateronttrekking beïnvloede gebied en de grootte van 
de door onttrekking veroorzaakte grondwaterstandsverlaging zijn berekend voor een 
referentie-onttrekkingsgrootte van 7,56 miljoen m3 per jaar. Per rekenperiode wordt 
op basis van de winningsgrootte een factor (Q-factor) gehanteerd die gedefinieerd 
is als het quotiënt van de werkelijke onttrekking in die periode en de referentie-
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onttrekking. Met behulp van deze factor die uitgaat van de lineariteit tussen 
verlagings- en onttrekkingsgrootte, wordt de grootte van de grondwaterstandsverlaging 
per periode vastgesteld: de zgn. gecorrigeerde WOB-verlaging (zie tabel 1). 
Tabel 1 Winningsgrootte(n) en daaruit afge-
leide correctiefactor(en) per periode bij 
een referentie-onttrekking van 7,56 
miljoen m per jaar. Opgave WOB 
1987 
Periode 
1953-1963 
1964-1969 
1970-1982 
1983-
Winningsgrootte 
(in miljoen m3) 
2,1 
4,8 
1,7 
6,0 
2,5 
6,0 
Correctie-
factor 
Ql = 0,286 
Q2 = 0,643 
Q3 = 0,233 
Q5 = 0,794 
Q4 = 0,330 
Q6 = 0,794 
De niet door grondwateronttrekking veroorzaakte grondwaterstandsdaling is samen-
gevat onder de naam GLG-verschuiving (AGLG) of autonome verlaging. De belang-
rijkste componenten die tot deze grondwaterstandsverlaging bijdragen, zijn de 
invloeden van klimaat, bebossing, drainage vliegveld, ontwateringswerken in het kader 
van de ruilverkavelingen Zaligheden-Oost (1970) en Welschap (1953) en beregening 
(Dankaart en Vinkers 1984). De totale waarde van de GLG-verschuiving, zoals hier-
voor beschreven, is bekend. Kwantificering van elk der componenten is blijkens het 
tot dusverre verrichte onderzoek dermate ingewikkeld dat de aanname is gemaakt 
dat elk van de vijf invloeden in de voorkomende gevallen in gelijke mate bijdraagt 
in de GLG-verschuiving. Hierbij kan worden opgemerkt dat er door het KIWA en 
de WOB oriënterende berekeningen zijn uitgevoerd naar de andere oorzaken. Daaruit 
is naar voren gekomen dat de gedane aanname niet leidt tot grote afwijkingen ten 
opzichte van de werkelijk opgetreden situatie. 
Ook is het van belang te weten welke invloeden van de totale GLG-verschuiving 
(AGLG) in een bepaalde rekenperiode werkzaam zijn en op welk niveau zij binnen 
het totale verlagingstraject dienen te worden geplaatst. Het principe van deze zgn. 
scenario-keuze is aangegeven door Van Holst en Bannink (1984). Bij de tussen 
partijen, Landbouworganisaties en WOB, bereikte overeenstemming zijn voor de 
rekenperioden na 1970 deze verlagingsinvloeden alsmede de door grondwater-
onttrekking ontstane verlaging geplaatst in volgorde van oorzaak. De onderlinge 
samenhang is schematisch aangegeven in het voorstel Schaderegeling Vessem 
(tabel 2). 
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2.1.4 Beschrijving scenario per periode volgens Schaderegelingsvoorstel 
Periode 1 (1951-1963) 
Voor periode 1 wordt de WOB-verlaging (WOBO) gecorrigeerd voor de heersende 
winningsgrootte (Ql) tot een verlaging van WOB1. Het schadetraject loopt van het 
niveau van de oorspronkelijke, gekarteerde GLGo (verlaging = 0) tot GLGo + 
verlaging WOB1. Voor beide niveaus kunnen via lineaire interpolatie uit de 
opbrengstdepressie-verlagingscurven voor alle schadevlakken de bijbehorende 
opbrengstdepressies worden afgeleid, resp. A en B. De opbrengstdepressieverandering 
door vochttekort ten gevolge van deze verlaging bedraagt (B-A)%. In deze periode 
is de GLG-verschuiving niet van toepassing. 
Periode 2 (1964-1969) 
Voor periode 2 kan bij een correctiefactor voor de winningsgrootte (Q2) een verlaging 
berekend worden van WOB2. Op overeenkomstige wijze als voor periode 1 kan voor 
het begin en het einde van het schadetraject een opbrengstdepressie van resp. A en 
C worden bepaald. De opbrengstdepressieverandering door vochttekort bij een 
verlaging van WOB2 bedraagt (C-A)%. De GLG-verschuiving is in deze periode 
evenmin van toepassing. 
Periode 3 (1970-1982 
In periode 3 met een totale onttrekkingsgrootte van bijna 8 miljoen m3, wordt een 
scenario gebruikt, waarin de volgorde van oorzaken is verwerkt. 
In de eerste plaats is het uitgangsniveau gedefinieerd onder de gekarteerde GLGo 
ter grootte van de helft van de GLG-verschuiving. Hierin zijn de verlagingsinvloeden 
van klimaat en bebossing begrepen, alsmede de helft van de totale invloed van de 
ontwateringswerken. 
Direct hieronder volgt de WOB-verlaging behorend bij een onttrekkingsgrootte van 
6 miljoen m3. De correctiefactor voor deze winningsgrootte (Q5) resulteert in een 
WOB-verlaging (= WOB5). Het traject waarover met verandering van de opbrengst-
depressie gerekend wordt, loopt van 1/2AGLG tot WOB5 + 1/2AGLG (het zoge-
naamde tussentraject). De opbrengstdepressies zijn resp. D en H; de totale partiële 
opbrengstdepressieverandering is (H-D)%. 
Voor de resterende winningsgrootte, ca. 1,7 (7,7 min 6) miljoen m3, is de 
correctiefactor (Q3) te bepalen waaruit zich de resterende WOB-verlaging laat 
berekenen (= WOB3). Deze verlaging wordt tezamen met de overige invloeden, te 
weten beregening, drainage vliegveld en de helft van de ontwateringswerken, onder 
de WOB-verlaging bij 6 miljoen m3 (= WOB5) gesitueerd. 
Het traject waarover nu met verandering van de opbrengstdepressie wordt gerekend, 
loopt van WOB5 + 1/2AGLG tot WOB5 + 1/2AGLG + WOB3 + 1/2AGLG. De bij 
deze niveaus behorende opbrengstdepressies zijn resp H en E. Van de hieruit 
resulterende opbrengstdepressieverandering (E-H)% wordt in dit traject slechts dat 
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gedeelte als schade aangemerkt dat evenredig is met het aandeel van de (zomer-) 
WOB-verl aging (= WOB3) in de totale zomerverlaging (WOB5 + 1/2AGLG + WOB3 
+ 1/2AGLG) minus (WOB5 + 1/2AGLG)) of (WOB3 + 1/2AGLG). 
De totale opbrengstdepressieverandering door vochttekort voor de gehele periode 3 
kan dus als volgt worden geschreven: [(H-D)+(E-H) * WOB3/(WOB3 + 1/2AGLG)]% 
(zie tabel 2). 
Periode 4 (vanaf 1983) 
Voor periode 4 met een winningshoeveelheid van gemiddeld 8,5 miljoen m3 is een 
min of meer vergelijkbaar scenario opgesteld. Het onderscheid met de vorige periode 
bestaat hierin dat de verlagingsinvloed klimaat in de GLG-verschuiving buiten 
beschouwing is gebleven. 
Het uitgangsniveau onder de gekarteerde GLGo bestaat nu uit de invloed bebossing 
en de helft van de invloed ontwateringswerken, in totaal derhalve een traject ter 
grootte van 3/10AGLG. Direct hieronder volgt de WOB-verlaging die gerelateerd 
is aan een onttrekkingsgrootte van 6 miljoen m3. De bijbehorende correctiefactor (Q6) 
leidt tot een WOB-verlaging (= WOB6). 
Het tussentraject waarover met verandering van de opbrengstdepressie gerekend 
wordt, loopt van 3/10AGLG tot WOB6 + 3/10AGLG. De corresponderende opbrengst-
depressies zijn resp. F en K; de opbrengstdepressieverandering over het tussentraject 
is (K-F)%. 
Voor de resterende winningshoeveelheid van 2,5 miljoen m3 kan de correctiefactor 
(Q4) berekend worden, alsmede de daarmee samenhangende resterende WOB-
verlaging (= WOB4). Deze verlaging tezamen met de overige verlagingsinvloeden, 
zijnde beregening, drainage vliegveld en de helft van de ontwateringswerken, komt 
onder de WOB-verlaging bij 6 miljoen m3 (= WOB6). 
Het traject waarover met verandering van opbrengstdepressie gerekend wordt, gaat 
nu van WOB6 + 3/10AGLG tot WOB6 + 3/10AGLG + WOB4 + 1/2AGLG. De 
opbrengstdepressies bij deze twee niveaus zijn resp. K en G. Van de opbrengst-
depressieverandering (G-K)% wordt in dit traject slechts dat gedeelte als schade 
aangemerkt dat evenredig is met het aandeel van de (zomer) WOB-verlaging (= 
WOB4) in de totale zomerverlaging [(WOB6 + 3/10AGLG + WOB4 + 1/2AGLG) 
min (WOB6 + 3/10AGLG) = (WOB4 + 1/2AGLG)]. 
De totale opbrengstdepressieverandering door vochttekort over de gehele periode 4 
kan nu als volgt worden geschreven: [(K-F) + (G-K) * WOB4/(WOB4 + 1/2AGLG)]% 
(zie tabel 2). 
Uit de totale WOB-verlaging en de totale GLG-verschuiving per schadevlak zijn per 
periode gemakkelijk de relevante verlagingsfracties te berekenen. Dit kan hetzij door 
gebruik te maken van de Q-factoren, hetzij door de opgelegde scenariokeuze. Voor 
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elk van deze "verlagingen" kunnen de bijbehorende opbrengstdepressies door middel 
van interpolatie worden bepaald, alsmede de totale opbrengstdepressieverandering 
door toegenomen vochttekort (Pv...) (zie tabellen 5, 6, en 7). Voor de berekeningen 
van de verlagingen en de opbrengstdepressies is een aaneensluitend computer-
programma in GENSTAT geschreven. 
2.2 Verminderde wateroverlast 
Voor de berekening van de opbrengstverhoging door verminderde wateroverlast 
tengevolge van grondwaterstandsverlaging is de gangbare CoGroWa-procedure 
gevolgd (LAGO Werkgroeprapport 1984). Deze benadering is identiek aan die welke 
voor het gehele wingebied is toegepast (Van Holst en Te Riele 1989). 
2.2.1 Benodigde rekengegevens 
De per schadevlak door de WOB toegeleverde rekengegevens betreffen (zie ook par. 
2.1.1): 
a. WOB-verlaging (zomergrondwaterstandsverlaging) bij een referentie-onttrekking 
van 7,56 miljoen rro; 
b. GLG-verschuiving of AGLG (zomersituatie). 
Voor de bepaling van de wateroverlast is gebruik gemaakt van de depressiecurven 
van CoGroWa, in het bijzonder van de opbrengstdepressiecurven door wateroverlast 
voor grasland op zandgronden (LAGO Werkgroeprapport 1984; figuur 3.5B). De 
depressiecurven in deze figuur geven de mogelijkheid om via interpolatie voor een 
aantal GHG-GLG-combinaties de bijbehorende opbrengstdepressies door wateroverlast 
af te leiden. Hierbij laat het GHG-traject een continu verloop zien tussen 10 en 40 
cm - mv., terwijl voor de GLG vijf waarden zijn gekozen met intervallen van 20 cm 
(60 tot 140 cm - mv.). 
Teneinde voor alle willekeurige combinaties van GHG en GLG in staat te zijn direct 
de opbrengstdepressie te vinden, zijn alle gegevens die aan de curven ten grondslag 
liggen, opgenomen in een rekenmatrix. Op basis van deze rekenmatrix is door middel 
van curvefitting de wateroverlastdepressie beschreven als functie van GHG en GLG. 
De rekenmatrix omvatte niet alle voorkomende combinaties van GHG en GLG. Voor 
de ontbrekende combinaties, d.w.z. voor degenen met een GLG-waarde > 140 cm -
mv., is de mate van wateroverlast derhalve verkregen door middel van extrapolatie. 
Opgemerkt moet worden dat de depressiecurven gemiddelde depressies over een reeks 
van jaren weergeven. De differentiatie naar jaarlijkse opbrengstdepressies is niet 
toegepast. 
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2.2.2 Verlaging van de gemiddeld hoogste grondwaterstand 
In de voorgaande opbrengstdepressieberekening door toegenomen vochttekort is steeds 
conform de gangbare procedure uitgegaan van de WOB-verlaging en/of GLG-
verschuiving, d.w.z. van verlagingen in de zomersituatie. De verlagingen van de 
wintergrondwaterstanden danwei van het GHG-niveau zijn bij de veldbodemkundige 
opname noch bij het verrichte (model)onderzoek achterhaald kunnen worden. 
Vanwege het feit dat grondwaterstandsverlaging meestal een ongelijke invloed heeft 
op de verlaging van de GHG en de GLG, is, om de GHG-verlaging toch te leren 
kennen, gebruik gemaakt van een empirisch vastgestelde relatie (Rijtema en Bon 
1974). Deze relatie beschrijft de samenhang tussen de gemiddelde verlaging, de 
verlaging van de GHG en de verlaging van de GLG in afhankelijkheid van de 
oorspronkelijke grondwatertrap. Na aanpassing van het gevonden verband 
(Grotentraast 1976) zijn de resultaten via curvefitting omgewerkt tot de volgende 
betrekking: 
y = a + b l * x + b 2 * x * x 
waarin: 
y = verlaging van de gemiddelde hoogste grondwaterstand (GHG) per Gt 
x = verlaging van de gemiddelde laagste grondwaterstand (GLG) per Gt 
De bijbehorende coëfficiënten zijn opgenomen in tabel 3. 
Tabel 3 Parameters voor de omrekening van de verlaging 
van de GLG in die van de GHG per grondwatertrap 
Grondwatertrap Coëfficiënten per oorspronkelijke Gt 
(Gt) 
II 
III 
V 
VI 
VII 
a 
-2,61 
-2,57 
-3,70 
-2,57 
0 
bl 
0,163553 
0,414836 
0,696979 
0,923766 
1 
b2 
2.57698E-3 
2.11742E-3 
1.31404E-3 
0.375369E-3 
-
Elke verlaging van de wintergrondwaterstand, tengevolge van onttrekking en/of andere 
invloeden, kan met deze betrekking berekend worden uit de corresponderende WOB-
verlaging of GLG-verschuiving (zomersituatie). Voorafgaand aan de berekeningen 
is per schadevlak op basis van de invoergegevens, GHGo en GLGo, met behulp van 
een toewijzingsprogramma eenduidig de vereiste grondwatertrap vastgesteld. De 
klassegrenzen zijn uiteraard identiek aan die van de hoofdindeling grondwatertrappen. 
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2.2.3 Periode-indeling en scenariokeuze 
Het schaderegelingsvoorstel Vessem voor wateroverlast volgt dezelfde periode-
indeling zoals beschreven voor de berekening van de droogteschade. De onder-
verdeling in vier rekenperioden is gebaseerd op de specifieke onttrekkingsgrootte 
per periode. De zomergrondwaterstandsverlaging per periode is gerelateerd aan de 
werkelijke onttrekking en de referentie-onttrekking (Q-factor). Uit deze zgn. 
gecorrigeerde WOB-verlaging kan per schadevlak via conversie de bijbehorende 
wintergrondwaterstandsverlaging worden afgeleid (de zgn. WO-verlaging). 
Naar analogie van de GLG-verschuiving (AGLG) wordt de verlaging van de 
wintergrondwaterstand tengevolge van andere invloeden dan de onttrekking GHG-
verschuiving (AGHG) genoemd. De componenten die deze autonome daling veroor-
zaken, zijn klimaat, bebossing, drainage vliegveld en ontwateringswerken. 
Aangenomen is dat beregening niet van invloed is op de GHG-verschuiving, en verder 
dat elk van de vier invloeden in de voorkomende gevallen in gelijke mate bijdraagt 
in de GHG-verschuiving. De werkzame invloeden van de totale GHG-verschuiving 
alsmede de plaats die deze invloeden innemen in het totale verlagingstraject, in 
volgorde van oorzaak, zijn vastgelegd in een gedateerd wateroverlastscenario 
(tabel 4). 
2.2.4 Beschrijving scenario per periode volgens Schaderegelingsvoorstel 
Periode 1 (1951-1963) 
Voor periode 1 wordt uit de gecorrigeerde WOB-verlaging (= WOB1) de verlaging 
van de wintergrondwaterstand (= WOl) afgeleid. In de uitgangssituatie, aangeduid 
door de gekarteerde combinatie GHGo en GLGo, is met behulp van de voor water-
overlast afgeleide functies (par. 2.2.1) de opbrengstdepressie voor wateroverlast (Aw) 
te berekenen. Voor de verlaagde situatie met een winter- resp. zomergrondwater-
standsverlaging van WOl en WOB1 bedraagt de wateroverlastdepressie Bw. De totale 
opbrengstdepressieverandering in deze periode is (Aw-Bw)%. 
Periode 2 (1964-1969) 
Periode 2 onderscheidt zich van de voorgaande door een andere onttrekkingsgrootte 
of door andere waarden van de zomerverlaging (WOB2) en de winterverlaging 
(W02). In de uitgangstoestand is de wateroverlastdepressie Aw en in de verlaagde 
situatie Cw. De resulterende opbrengstdepressie-verandering door wateroverlast is 
(Aw-Cw)%. In de perioden 1 en 2 zijn de andere verlagingsinvloeden (AGHG en 
AGLG) niet van toepassing. 
Periode 3 (1970-1982) 
Voor periode 3 is een scenario in volgorde van oorzaken ontwikkeld, waarbij het 
uitgangsniveau is bepaald op het niveau van de GHGo vermeerderd met driekwart 
gedeelte van de GHG-verschuiving (AGHG). Laatstgenoemde verlaging is afgeleid 
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uit de corresponderende GLG-verschuiving en bevat drie van de vier andere 
verlagingsinvloeden, te weten klimaat, bebossing en ontwateringswerken. De GHG-
GLG-combinatie voor het uitgangsniveau bestaat dus uit GHGo + 3/4AGHG resp. 
GLGo + 3/4AGLG. De bijbehorende wateroverlastdepressie is Dw. 
Onder dit verlagingsniveau wordt de WOB-verlaging gesitueerd behorende bij een 
onttrekkingsgrootte van 6 miljoen m3. Uit de correctiefactor voor deze winnings-
grootte (Q5) volgt de zomerverlaging (= WOB5), waaruit vervolgens de winter-
verlaging (= W05) is af te leiden. De GHG-GLG-combinatie voor dit zgn. russen-
niveau kan als volgt geschreven worden: GHGo + 3/4AGHG + W05 resp. GLGo 
+ 3/4AGLG + WOB5. Bij deze combinatie behoort een wateroverlastdepressie van 
Hw. De opbrengstdepressieverandering voor wateroverlast over dit verlagingstraject 
bedraagt (Dw-Hw)%. 
Voor de resterende verlagingsgrootte van ca. 1,7 miljoen m3 is met behulp van de 
correctiefactor (Q3) via de zomerverlaging (= WOB3) de winterverlaging te berekenen 
(= W03). Het totale verlagingstraject in deze periode wordt tenslotte gecompleteerd 
met de verlagingsinvloed vliegveld (= 1/4AGHG). 
De totale afstand waarmee de GHG verlaagd wordt, bestaat dus uit [(W05 + 
3/4AGHG) + (W03 + 1/4AGHG) = (W03 + AGHG + W05)]. Op vergelijkbare wijze 
wordt voor de verlaging van de GLG gevonden: [(WOB5 + 3/4AGLG) + (WOB3 
+ 1/4AGLG) = (WOB3 + AGLG + WOB5)]. Optelling van deze verlagingen bij de 
uitgangssituatie (GHGo en GLGo) resulteert in een (totale) verlaagde situatie, 
waarvoor een wateroverlastdepressie ter grootte van Ew geldt. 
De opbrengstdepressieverandering gerekend vanaf het tussenniveau tot het (totale) 
verlagingsniveau, bedraagt (Hw-Ew)%. Hiervan wordt slechts dat gedeelte beschouwd 
dat evenredig is met het aandeel van de door onttrekking veroorzaakte winterverlaging 
(= W03) in de totale verlaging ((W03 + AGHG + W05) minus (W05 + 3/4AGHG) 
= (W03 + 1/4 AGHG)). Voor de gehele periode 3 is de totale opbrengstdepressie-
verandering voor wateroverlast: 
[(Dw-Hw) + (Hw-Ew) * W03/(W03 + 1/4AGHG)]% (zie tabel 4). 
Periode 4 (vanaf 1983) 
Voor periode 4 is een kleine wijziging ten opzichte van het scenario van periode 3 
aangebracht. Overeenkomstig het schaderegelingsvoorstel is de verlagingsinvloed 
klimaat niet meegenomen. Dit betekent dat het uitgangsniveau nu is gedefinieerd als 
het niveau van de GHGo vermeerderd met de helft van de GHG-verschuiving 
(AGHG). De waarde van de verlaging is afgeleid van de overeenkomstige GLG-
verschuiving en bevat de verlagingsinvloeden bebossing en ontwateringswerken. De 
GHG-GLG combinatie voor het uitgangsniveau ziet er nu als volgt uit: GHGo + 
1/2AGHG resp. GLGo + 1/2AGLG. De wateroverlastdepressie voor deze combinatie 
is Fw. 
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Direct onder dit verlagingsniveau wordt de verlaging tengevolge van de onttrekking 
van 6 miljoen m3 geplaatst. Uit de van toepassing zijnde correctiefactor (Q6) is de 
zomerverlaging (= WOB6) te herleiden, waaruit via de curvefitting procedure de 
winterver] aging (= W06) volgt. De GHG-GLG combinatie voor het tussenniveau 
laat zich nu als volgt schrijven: 
GHGo + 1/2AGHG + W06 resp. GLGo + 1/2AGLG + WOB6. Voor deze combinatie 
kan een wateroverlastdepressie van Kw berekend worden. De opbrengstdepressie-
verandering voor wateroverlast over het aangegeven traject is (Fw-Kw)%. 
Voor de overblijvende winningshoeveelheid in deze periode van ca. 2,5 miljoen m3 
kan met de correctiefactor (Q4) uit de zomerverlaging (= WOB4) de winterverlaging 
(= W04) worden gevonden. De te derzelfdertijd actieve verlagingsinvloed vliegveld, 
ter grootte van 1/4AGHG, completeert de totale verlaging in deze periode. 
De totale afstand waarmee de GHG verlaagd is, bestaat nu dus uit: [(1/2AGHG + 
W06) + (1/4AGHG + W04) = (W04 + 3/4AGHG + W06)]. De corresponderende 
verlaging van de GLG is: 
[(1/2AGLG + WOB6) + (1/4AGLG + WOB4) = (WOB4 + 3/4AGLG + WOB6)]. Deze 
beide verlagingen, gekoppeld aan de uitgangstoestand van GHGo en GLGo, leveren 
de combinatie voor de (totale) verlaagde situatie. De bijbehorende opbrengstdepressie 
is Gw. De opbrengstdepressieverandering geldend voor het tussenniveau tot aan het 
(totale) verlagingsniveau, bedraagt (Kw-Gw)%. Hiervan wordt slechts dat deel in 
beschouwing genomen dat evenredig is met het aandeel van de door onttrekking 
veroorzaakte winterverlaging (= W04) in de totale verlaging van [(W04 + 3/4AGHG 
+ W06) minus (W06 + 1/2AGHG) = (W04 + 1/4AGHG)]. 
De totale opbrengstdepressieverandering door wateroverlast voor de gehele periode 
4 komt hiermede uit op: 
[(Dw-Kw) + (Kw-Gw) * W04/(W04 + 1/4AGHG)]% (zie tabel 4). 
Uit de per schadevlak opgegeven totale WOB-verlaging en GLG-verschuiving kunnen 
per periode de vereiste verlagingsfracties van de zomergrondwaterstand worden 
berekend. Via curvefitting zijn hieruit, steeds voor de betreffende grondwatertrap, 
de corresponderende winterverlagingen af te leiden. De (som van deze) verlagingen 
per periode/scenario, gevoegd bij de uitgangstoestand van GHGo en GLGo, levert 
een GHG-GLG combinatie op waarvoor in de voor wateroverlast afgeleide functies 
de bijbehorende opbrengstdepressie gevonden wordt. Uit deze depressies volgt 
tenslotte de opbrengstdepressieverandering door verminderde wateroverlast (Pw„.) 
(zie tabellen 5, 7, en 8). 
Evenals voor de vochttekortberekeningen enz. is ook een speciaal in GENSTAT 
geschreven computerprogramma voor de wateroverlastberekening samengesteld. 
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2.3 Netto opbrengstdepressie 
In het voorgaande is een toelichting gegeven op de wijze waarop de afzonderlijke 
opbrengstdepressieveranderingen door vochttekort (Pv...) en door wateroverlast (Pw...) 
zijn bepaald. De berekeningen gelden voor alle schadevlakken voor elk van de vier 
perioden. De netto opbrengstdepressie (Pvw...) wordt verkregen door sommatie van 
beide opbrengstdepressieveranderingen, de zgn. verrekening. Hierbij bezitten de 
depressies door vochttekort een negatieve, die door wateroverlast een positieve 
waarde. Al naar gelang de grootte van beide opbrengstdepressieveranderingen is de 
netto opbrengstdepressieverandering negatief (d.w.z. nadeel of schade) of positief 
(d.w.z. voordeel). 
De samenhang tussen de opbrengstdepressieveranderingen door vochttekort en 
wateroverlast, en de netto opbrengstdepressie is schematisch weergegeven in tabel 
5. De gebruikte notatie grijpt enerzijds terug naar de achterliggende rekenschema's 
(tabellen 2 en 4) en anderzijds vooruit naar de tabellen 7 en 8 met basisgegevens 
en rekenuitkomsten. 
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3 RESULTATEN 
De berekeningsuitkomsten zijn tezamen met de invoergegevens als WOB-verlaging, 
GLG-verschuiving en uitgangssituatie (GHGo en GLGo) per schadevlak opgenomen 
in twee tabellen. Tabel 7 bevat de resultaten van de perioden 1 en 2 en tabel 8 die 
van de perioden 3 en 4. In totaal zijn 123 schadevlakken doorgerekend met inbegrip 
van 21 vlakken met een WOB-verlaging van nul cm. Deze vlakken liggen voor-
namelijk ten oosten van Wintelre nabij de nul cm-verlagingslijn (zie kaartbijlage). 
Voor de resterende 102 schadevlakken zijn in tabel 8 per periode de gemiddelde 
waarden van de opbrengstdepressies vermeld. 
Tabel 6 Gemiddelde opbrengstdepressieverandering (%) per 
periode door vochttekort, door wateroverlast en 
netto. 
Periode Gemiddelde opbrengstdepressieverandering 
in (%) (n = 102) 
vochttekort wateroverlast netto 
1. 1951-63 
2. 1964-69 
3. 1970-82 
4. 1983-
-0,6 
-1,4 
-1,9 
-2,3 
0,1 -0,5 
0,1 -1,2 
0,1 -1,8 
0,1 -2,2 
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AANHANGSEL 1 
BODEMKUNDIG-HYDROLOGISCHE INVENTARISATIE VESSEM VI 
(Bles, B.J. en G.H. Stoffelsen, 1990) 
1 Inleiding 
In opdracht van de Landinrichtingsdienst te Utrecht, ten behoeve van de Technische 
Commissie Grondwaterbeheer (TCGB), heeft het Staring Centrum in 1989 een 
bodemkundig-hydrologisch onderzoek uitgevoerd in het waterwingebied Vessem. Dit 
onderzoek is uitgevoerd conform het onderzoek Vessem II (Te Riele en Van Holst, 
1980) dat ten westen van dit gebied ligt. Voor een uitvoerig verslag wordt dan ook 
verwezen naar het hierboven genoemde rapport. 
2 Werkwijze 
Het gebied heeft een totale oppervlakte van 375 ha. We hebben in totaal 290 boringen 
uitgevoerd waarvan 115 boringen tot een diepte van 1,50 m - mv. en de rest tot 3,50 
m - mv. De boringsdichtheid bedraagt ruim 1 boring per ha. Tijdens de veldopname 
zijn de volgende gegevens van iedere boring vastgelegd in een profielbeschrijving: 
a. De subgroep van de bodemclassificatie, en de aard, samenstelling en opeenvolging 
van de verschillende bodemhorizonten; 
b. De bewortelbare diepte en eventueel ook de diepte van de verwerking; 
c. Het humusgehalte, leemgehalte en zandgrofheid van de humushoudende 
bovengrond; 
d. De gemiddelde vochtkarakteristiek (pF-curve) van de bewortelbare diepte op basis 
van humus- en leemgehalte en de pakking; 
e. De geschatte fluctuatie van het grondwater op basis van hydromorfe kenmerken, 
in termen van GHG en GLG van de vroegere, niet of weinig door grondwater-
onttrekking beïnvloede situatie, en de huidige situatie. 
Het hydrologisch onderzoek was er opgericht om de oorspronkelijke, niet door 
grondwateronttrekking beïnvloede toestand vast te stellen. Om een juist beeld te 
krijgen van deze uitgangssituatie hebben we naast het veldwerk ook eerder onderzoek 
van de Stichting voor Bodemkartering geraadpleegd o.a. de resultaten van de kartering 
ten behoeve van de waterschapsclassificatie van het waterschap De Dommel (Steeghs 
1968) en de veldgegevens van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000, 
kaartblad 51 West, Eindhoven. 
Naar de profielopbouw en veldkenmerken hebben we in het veld vlakken afgegrensd 
op basis van de oude (niet door het pompstation beïnvloede) grondwaterfluctuatie 
en de dikte en aard van de bewortelbare laag. Vervolgens hebben we een aantal van 
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deze vlakken onderverdeeld op basis van verschillen in samenstelling van de 
ondergrond. De aldus verkregen vlakken zijn weergegeven op de vlakkenkaart 
(bijl. k). Het onderzochte gebied, bestaande uit 123 vlakken, is in twee segmenten 
(H en J) onderverdeeld (bijl.); dit vergemakkelijkt het lokaliseren van elk afzonderlijk 
vlak. 
3 Bodemgesteldheid 
Het zuidelijk gedeelte van het gebied bestaat hoofdzakelijk uit sterk lemige 
enkeerdgronden en het noordelijk gedeelte bestaat hoofdzakelijk uit sterk lemige 
veldpodzolgronden. In de ondergrond werd op wisselende diepte bijna overal leem 
aangetroffen, die kryoturbaat is vervormd. Deze leem zal de verticale waterbeweging 
vertragen, hetgeen een hoger GHG-niveau bewerkstelligt (eventueel door de vorming 
van een tijdelijk schijngrondwaterspiegel). 
4 Benodigdigde invoergegevens voor het rekenmodel 
Op basis van meteorologische, bodemkundige en hydrologische gegevens kan met 
behulp van het rekenmodel LAMOS (De Laat, 1972) de vochtleverantie door het 
profiel en eventueel optredend vochttekorten worden berekend. Hiervoor zijn de 
volgende invoergegevens nodig: 
a. meteorologische gegevens: 
- Frequentie analyse van potentiële verdamping en neerslag tijdens het groeiseizoen 
(waarnemingen van het KNMI); 
b. bodemkundige gegevens: 
- dikte en vochtkarakteristiek (pF-curve) van de effectieve wortelzone. 
- capillair geleidingsvermogen en vochtkarakteristieken van de verschillende lagen 
beneden de effectieve wortelzone; 
c. hydrologische gegevens: 
- grondwaterstand aan het begin van het groeiseizoen, gemiddelde 
voorjaarsgrondwaterstand (GVG); 
- gemiddelde laagste grondwaterstand (GLG). 
De verzamelde bodemkundige gegevens dienen tot een voor het rekenmodel geschikte 
vorm te worden herleid. Dit betreffen niet alleen de dikte van de effectieve wortelzone 
en de daaronder voorkomende lagen, maar ook de bodemfysische parameters van de 
verschillende lagen. 
Voor de berekening van de relatieve verdamping dienen de grondwaterstandsverlopen 
bekend te zijn in termen van GVG en GLG. Voor gras, met een hier gehanteerde 
groeiperiode van 180 dagen, wordt het begin van het groeiseizoen gesteld op 1 april. 
Het gemiddelde van de tijdens die datum optredende grondwaterstanden is de 
gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand (GVG). Gemiddeld genomen wordt aan het 
einde van het groeiseizoen de gemiddelde laagste grondwaterstand (GLG) bereikt. 
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Voor het vaststellen van de beschikbare hoeveelheid vocht in de wortelzone is gebruik 
gemaakt van een door Van Heesen en Krabbenborg ontwikkeld schema (Van Heesen 
en Krabbe nborg 1977). Hierin is op basis van de reeks standaard pF-curven een relatie 
vastgesteld tussen humus- en leemgehalte enerzijds en het percentage vocht bij diverse 
pF-waarden anderzijds. Aan de hand van deze relatie is aan de effectieve wortelzone 
van elke boring een gemiddeld vochtkarakteristiek toegekend. Voorts zijn, waar 
mogelijk, reeds tijdens de veldopname vlakken met gelijke of vrijwel gelijke 
bovengrondskwaliteit afgegrensd. 
In totaal zijn drie vochtkarakteristieken toegekend (tabel 9): 
Tabel 9 De toegekende bodemfysische parameters 
Nr. vocht- Nr. vocht- Aard van het materiaal 
karakteris- karakteris-
tiek (intern) tiek 
matig humeus, zwak lemig zand 
matig humeus, sterk lemig zand 
humeus, sterk tot zeer lemig zand 
Voor een verklaring van de toegekende bodemfysische parameters wordt verwezen 
naar tabel 11 van Vessem II (Te Riele en Van Holst, 1980). 
De capillaire vochtaanvoer gedurende het groeiseizoen vanuit de ondergrond naar 
de effectieve wortelzone, wordt bepaald door het verloop van de vochtspanning aan 
de onderzijde van de effectieve wortelzone en door de afstand van de wortelzone tot 
het grondwater (Z) met de tijd, alsmede door het capillair geleidingsvermogen (K(h)-
relatie) van de ondergrond. 
Voor de vochtleverantieberekening heeft Rijtema 1971 een reeks van 20 
standaardondergronden opgesteld, waarvan de hydrologische eigenschappen in termen 
van vochtkarakteristiek en capillair geleidingsvermogen beschreven zijn. Daarnaast 
zijn door De Laat in het kader van het onderzoek in het waterwingebied Het Klooster 
nog enkele standaardondergronden aan deze reeks toegevoegd (Bouma en Van Heesen, 
1979). Bij het ontbreken van specifieke meetgegevens uit het onderzoeksgebied is 
voor de vochtleverantieberekening met deze standaardondergronden gewerkt. 
In dit gebied zijn zeven standaardondergronden gebruikt die beschreven staan in 
Vessem II (Te Riele en Van Holst 1980) en hieronder in tabelvorm zijn weergegeven 
(tabel 10). 
Er is een groot verschil in dikte en positie van de diverse lagen in het profiel. Deze 
grote variatie in opbouw van de ondergrond is aan de hand van kruistabellen tot 36 
verschillende ondergrondtypen teruggebracht (tabel 11). Hiervan komen reeds 23 
ondergrondtypen voor in Vessem II. Ondanks het niet onaanzienlijk aantal van 36 
ondergrondtypen betekent dit bodemkundig gezien nog een vrij vergaande 
schematisatie van de werkelijkheid. 
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Tabel 10 Standaard-ondergrondtypen (Rijtema 1971) 
Nr. Opbouw van de ondergrond 
LI leemarm dekzand 
L2 zwak lemig dekzand 
R3 sterk lemig dekzand 
R4 zeer sterk lemig dekzand 
R6 lössleem (Brabantse leem) 
R16 meerbodemlaag (zeer vast veen) 
R20 veen (broekveen) 
De vaststelling van de hydrologische invoergegevens bestaande uit de GHG, GVG 
en GLG is vrijwel uitsluitend gebaseerd op tijdens de kartering waargenomen profiel-
en veldkenmerken. Hierbij is in het terrein per boring de oorspronkelijke GHG en 
GLG geschat en op basis van topografische verschillen tot vlakken samengevoegd. 
Uitgaande van de betrekking: 
GVG = GHG + 0,15 (GLG - GHG) + 14 (Van der Sluijs en Van Egmond 1976) is 
de oorspronkelijke GVG per vlak berekend. Tabel 11 geeft voor de 36 onderscheiden 
ondergrondtypen aan uit welke bouwstenen ze zijn samengesteld en wat de begin-
diepte van de betreffende bouwstenen zijn (referentieniveau is de onderkant van de 
effectieve wortelzone). In totaal zijn 123 rekennummers onderscheiden die zijn 
verkregen door de afzonderlijke bouwstenen met de daaraan gekoppelde diktes te 
stapelen. Deze rekennummers zijn ook weergegeven op de vlakkenkaart (bijl.). 
(Vergelijk ook de kaartbijlage behorend bij dit rapport 118). 
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Tabel 11 K(h)-relaties per ondergrondtype 
Nummer 
Ondergr. 
type 
Diepte* 
Ie laag 
Vessem n (bestaand) 
4 0 - 3 0 
6 
8 
10 
11 
12 
14 
16 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
28 
35 
41 
55 
61 
62 
Vessem VI (nieuw 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0 
0 
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0 
0 
0-
0 
0-
0-
• 60 
• 90 
•130 
•130 
•130 
•190 
• 30 
60 
• 60 
- 60 
• 90 
•130 
•130 
•130 
•130 
• 30 
- 30 
- 60 
• 30 
• 40 
• - > 
•-> 
en code K(h)-relatie 
R3 
L2 
L2 
L2 
R3 
L2 
R3 
R3 
L2 
L2 
R3 
L2 
L2 
R3 
L2 
L2 
L2 
L2 
R3 
L2 
L2 
L2 
R3 
onderscheiden) 
0 - 6 0 L2 
0-
0 
0 
0 
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
• 30 
• 50 
• 50 
• 30 
• 60 
• 90 
•160 
• 60 
•130 
40 
130 
0 - 30 
R20 
L2 
R20 
L2 
R3 
R3 
R6 
R3 
R3 
R3 
L2 
L2 
2e laag 
3 0 - 60 
6 0 - 90 
90 - 130 
130 - 170 
130 - 170 
130 - 170 
190 - 230 
3 0 - 90 
60 - 120 
60 - 120 
60 - 120 
90 - 160 
130 - 200 
130 - 200 
130 - 200 
130 - 250 
3 0 - 60 
3 0 - 60 
6 0 - 90 
3 0 - 70 
40 —> 
60 - 150 
30 - 170 
50 - 180 
50 - 110 
3 0 - 60 
60 - 200 
90 - 200 
160 - 200 
60 - 250 
130 —> 
40 - 120 
130 - 250 
3 0 - 90 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R6 
R4 
R4 
R4 
R4 
R3 
R4 
R3 
R6 
R6 
R20 
R6 
R6 
R16 
R6 
R6 
L2 
R3 
R3 
3e laag 
60 —> 
90 —> 
130 . - > 
170 —> 
170 —> 
170 —> 
230 - -> 
90 —> 
120 —> 
120 - -> 
120 —> 
160 - -> 
200 —> 
200 —> 
200 —> 
250 —> 
60 —> 
60 ---> 
90 ---> 
70 —> 
150 —> 
170 —> 
180 —> 
110 ---> 
60 —> 
200 — > 
200 —> 
200 — > 
250 —> 
120 --> 
250 — > 
90 —> 
R3 
L2 
R3 
L2 
L2 
R3 
R3 
L2 
LI 
L2 
L2 
L2 
L2 
L2 
R3 
L2 
L2 
R3 
R3 
R3 
R6 
R6 
R4 
L2 
R4 
R16 
L2 
L2 
R3 
R6 
R6 
R6 
* cm t.o.v. onderkant wortelzone 
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AANHANGSEL 2 
Rekangaga rans per kaartvlak 
Seg-
ment 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
Vlak 
num-
mer 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37* 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
Bovengrond 
dikte 
(cm) 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
40 
30 
40 
30 
30 
50 
30 
30 
30 
50 
30 
30 
30 
50 
60 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
20 
30 
30 
30 
30 
35 
30 
50 
30 
30 
30 
30 
40 
50 
vooht-
karakte-
ristiek 
nr. 
1 
1 
1 
3 
2 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
3 
2 
2 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
1 
3 
3 
2 
1 
2 
2 
Onder-
grond-
type 
nr. 
6 
19 
63 
64 
20 
8 
65 
65 
61 
20 
21 
66 
67 
19 
26 
65 
25 
65 
25 
28 
22 
23 
11 
20 
35 
20 
55 
20 
35 
55 
35 
68 
69 
20 
65 
68 
21 
55 
68 
68 
65 
21 
23 
22 
68 
23 
68 
23 
62 
35 
Uitgangssituatie 
GHGo 
(can -
20 
30 
70 
20 
20 
40 
10 
40 
30 
60 
50 
10 
50 
50 
90 
70 
50 
40 
50 
90 
60 
40 
20 
20 
40 
20 
50 
50 
40 
50 
40 
50 
60 
20 
70 
30 
50 
50 
40 
70 
70 
60 
50 
45 
20 
20 
20 
40 
50 
60 
GVG 
mv.) 
50 
60 
110 
50 
50 
80 
40 
80 
70 
90 
100 
40 
100 
90 
120 
110 
90 
80 
90 
140 
100 
80 
60 
60 
70 
60 
80 
90 
80 
80 
80 
90 
100 
50 
110 
70 
90 
90 
80 
110 
110 
100 
90 
100 
60 
60 
60 
80 
90 
100 
GLGo 
120 
140 
200 
125 
140 
200 
125 
200 
200 
160 
280 
100 
240 
200 
280 
220 
200 
200 
200 
310 
230 
200 
150 
160 
160 
160 
170 
200 
200 
170 
200 
200 
240 
140 
200 
160 
200 
200 
210 
240 
240 
240 
200 
230 
180 
180 
180 
200 
180 
200 
47 
Seg-
ment 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
B 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
Vlak 
num-
mer 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68* 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Bovengrond 
dikte 
(cm) 
60 
60 
60 
40 
30 
40 
40 
30 
60 
30 
30 
40 
30 
30 
30 
30 
30 
20 
30 
30 
30 
30 
30 
40 
40 
40 
50 
60 
40 
40 
40 
40 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
40 
50 
60 
60 
60 
50 
60 
60 
60 
60 
50 
60 
60 
60 
50 
40 
vocht-
karakte-
ristiek 
nr. 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
Onder-
grond-
type 
nr. 
61 
24 
23 
20 
68 
69 
68 
16 
22 
68 
14 
10 
14 
20 
70 
69 
20 
11 
69 
69 
68 
71 
18 
4 
69 
23 
12 
69 
70 
70 
11 
69 
41 
20 
68 
72 
71 
23 
72 
68 
73 
12 
68 
69 
71 
69 
72 
74 
72 
72 
73 
73 
12 
12 
65 
Uitgangssituatie 
GHGo 
(cm -
70 
50 
70 
40 
60 
40 
40 
30 
40 
30 
20 
50 
20 
50 
20 
20 
20 
50 
70 
40 
40 
20 
70 
40 
60 
60 
70 
70 
60 
70 
80 
70 
101 
001 
50 
201 
501 
501 
501 
60 
70 
201 
40 
40 
50 
101 
80 
501 
601 
70 
401 
70 
101 
80 
40 
GVG 
mv. ) 
110 
100 
120 
80 
100 
80 
80 
80 
80 
70 
60 
90 
60 
90 
60 
60 
60 
90 
110 
80 
80 
60 
110 
80 
100 
100 
110 
110 
100 
110 
120 
110 
150 
150 
90 
160 
200 
190 
190 
100 
110 
160 
70 
70 
90 
150 
120 
190 
200 
110 
180 
110 
150 
130 
. 90 
GLGo 
220 
250 
280 
210 
240 
210 
210 
250 
210 
220 
180 
200 
180 
200 
180 
180 
160 
200 
230 
210 
210 
180 
240 
200 
240 
240 
240 
250 
200 
250 
220 
220 
280 
300 
200 
280 
330 
300 
300 
240 
200 
270 
160 
160 
220 
250 
260 
280 
350 
180 
280 
180 
240 
310 
280 
48 
Seg-
ment 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
Vlak 
num-
mer 
32 
33 
34 
35 
36* 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
Bovengrond 
dikte 
(cm) 
60 
40 
60 
60 
30 
60 
30 
40 
40 
40 
60 
60 
60 
40 
60 
45 
40 
50 
vocht-
karakte-
ristiek 
nr. 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
2 
2 
2 
2 
Onder-
grond-
type 
nr. 
63 
62 
74 
24 
11 
12 
75 
20 
73 
69 
25 
75 
71 
10 
62 
62 
62 
11 
uitgangssituatie 
GHGo 
(cm -
001 
001 
90 
001 
001 
501 
70 
70 
101 
001 
201 
501 
80 
30 
401 
401 
50 
60 
GVG GLGo 
mv. ) 
140 250 
140 240 
130 280 
130 210 
140 280 
190 300 
110 250 
110 220 
150 260 
140 240 
160 280 
190 280 
120 240 
80 250 
190 350 
190 350 
90 250 
110 250 
afgegraven 
49 
